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ソーシ ャル ・システ ムのよ うな,大 規模 なシス テム分析を行 な う手法 の一つ
に,シ ステム ・ダイナ ミックス(以 下SDと 略す)が あ るdSDモ デルを コソ
ピ ュ 一ータで シ ミュv一 シ ョソす るた め の言語 としてDYNAMOと い う言語が
使 用 され る。DYNAMOは 離散型 のシ ミュ レーシ ョソ言語であ り,社 会科学の
分野で遭 遇す る,数 式モデルにな じまない現象の分析に も適用 し得 る。
これに反 して,連 続型 シ ミュ レーシ ョソ言語 と して,SL--1(CSMP,SSL`
な どヂーカーに よ り名称 と,内 容に も多少 の相 異に ある)が ある。連続型 シ ミ
ゴ レーシ ョソ言語は,主 と して,モ デルが比較的簡単な微分方程 式で十分 記述
し得 る,自 然科学の分野の シミュ レーシ ョソに用い られ る。
本研究では,DYNAMOに よるモデルを一階微分方程式 として記述 し,制 御,
(政策)変 数の最適化(最 適制御)を 試 み,SDシ ミュレーシ ョンに最適化の概
念を導入す ることを試み る。簡単なモデルについて,既 定 の政策変数に よるも
.のと,最 適政策 に よるもの とが,あ る評 価関係について比較 され る。 さらに
Sレ1モ デルの記述 につい ても言及す る。
(1)SDモ デル
SDモデルを構成する要素は,システムに対する投入の蓄積を表わす レベル変
数(VL)と投入量,あ るいは レベルへの流入量を表わす レイ ト変数(VR),投
入(流 入)量 を決定する情報である補助変数(VA),それに少なくともシステ,
2 商 学 討 究 第28巻第4号
ムの考察期 間はその値 が一定 と考 え られ る定数(C),で ある。さ らに物(情報)
の生産(処 理),あるいは輸送(伝 達)に 伴な う遅れや,数 式に よっては表現 し
に くい関数を テーブル関数 として導入す る。
レイ ト変数には,① システムに関係な く外か ら与 え られ るもの,② システム'
の記述か ら自動的に定 まるもの,③ その決定に裁量の余地 のある もの とが考え
られ る。①,② は制御不可能 な(uncontrolable)変数であ り,③ は制御可能な
　
(oontrolable)変数 とい う。①は システムに対す る入力(input)変数 で もある。
入力変数は,実 際には独立変数に時 間を もつテーブル関数で与 え ることがで
きる。一方制御可能 な変数について,こ れをモデル上 で試行錯誤的に操作 し,
システムの より好 ま しい状 態や条件を見 出す プ ロセ スは政策 シ ミュ レーシ ョソ
く　り
といわれている。SDモ デル上で定数として扱われているものに,不 変なもの
(既知 または予知できるものと,未知の もの)お よび可変なもの(制 御可能な
ものと制御不可能でその値が確定 していないもの)が考えられ る。(図一1参 照)
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(1)入力変 数 は投入変数,出 力変数 は産 出変数 と もい う。SDモデル では特 に出力変数
を意識 しない こ とが 多 い。入 力 ・出力モデルで は途 中を ブラック ・ボ ックス と して
扱か うがSDモデルで は ブ ラック ・ボ ックスの中味を問 題にす るか らであ る。
(2)ここでい う不変 とか 可変 とか は,シ ミュ レーシ ョン期間 の時刻 に対 しては一定 で
あ るが,そ の一 定値 が,他 の条件等 に より変わ り得 るこ とをい ってい る。
・9
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図甲1で 下線を施 した ものは,シ ミュ レーシ ョソ操作 で思考錯誤 の対象 とな
ねり
り得 る変数または定数である。 この うち,未 知あるいは不確定な定数について
は,起 り得ると考え られる種 々の状況を仮定することを意味 し,制御可能なも
のについては,シ ステムのより好 ましい条件を模索することを意味する。制御
不可能な変数や不変の定数であっても,それが未知な ら,一一時その関数または
値を固定 して考察を進めることを意味す る。
本研究の例では内部変数の一つを制御可能 とし他はすべて既知,も しくは既
定であるとい う簡単な最適政策 シミュレーショソを説明する。
さて,SDモデルを既述のVL,VR,VAを用いて形式的に表わナ と,　
VL=f(VR)(1)
VR=9(VL,VA)ug(VL)U9(VA)(2)
VA=h(VR,VA)Uh(VR)(3)
VL(t=t。)=VL。(初期 条 件)(4)'
とか け る 。(1)は実 際 に は 差 分 形 で
b・-VLIL(t+慧輯びL(の一ノ(VR)
と表わせ るが,こ れを変形 して,
VL(t+△t)=VL(t)+ノ(VR)・△t(1')
とい う形で記述 され る。補助変数吻 とレイ ト変数娠 は実は本質的ではない。
(1),(2)t③は,再 帰的記述であ るが,VA,VRの部 分 要 素か らなるベ ク トル
vtA,v「Rで,
v「R=9(VL),vtA=h(vtR)==h(9(v乙))
な る も の か ら次 々 に 代 入 して 結 局,
　
VL=ノ(VL)
VL{t=to,=VLO
の形に帰着 され るか らであ る。 ダ イナモでは 鞭,砺 を導入 し差分形 に表わす
ことに よ りモデルの表現 を容易に してい る。 なお,VR=9(VA)でVA==t(tは
(3)パ ラ メー タ(parameter)と呼 ぶ こ とが あ る。
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時間を表わす)に より入力変数あるいは外生変数を表わす ことができる。
κ=ノ(x,t)x(to)=κ ・
の 形 に 記 述 で き る 。
次 に 制 御 ベ ク トル%(の と制 御 パ ラ メ ー タρを 付 加 す る と,
の
κ=ノ α,〃,ρ,の ・ 躍(∫・)=躍・
(2)最適制衡モデルとSPモ デル
　
状 態ベ ク トルをκ(の,時間を'と すれば,シ ステムは一般的 に
.o
(5)
??
(5)式は,初 期条件X(t。)=X。に基づ いて解 を求 めることがで きるが,(6)式
は解 κは%と ρを含む。最適制御 問題は,モ デルの考 察期間ジ渉・～毒で定義 さ
れたある評価関薮(そ れは ∬,%そ れにρの関数 となる)を 最適(た とえば最
大)な らしめるような%(のとρを決定することである。
'S
Dモデルが即制御 モデルで表示 し得るな らは じめか ら,制 御 モデル として
記述すればよいのであるが,複 雑な非線形方程式を解 くことは一般に困難なこ
とが多い。 そこで まず,現 実のシステムをSDで モデル化 し,こ れを単純化
する。次にこれ と等価な制御モデルをつ くり最適解(最 適制御変数 またはパラ
メータ)を求め,こ れを元のSDモデルに適用 してみる。単純化 されたSDモ デ
ル と元のSDモ デルの等価性が保証されなければ元問題に対する最適解 とはな
レ ゆ
らないが,し か し,そ の場合でも,何 らかの意味で予め限定 された満足基準を
満す解に導びかれ ることが期待 される。(図 一2参 照)
次に,シ ステムの評価関数について考えてみよう。一般的に,考 察期間中の
ある量の蓄積量 と最終時点でのある量の和 と考えられるか ら,評価関数をFoと
す ると,●
ほノ
ノF・(κ,ρ,彦 ノ)==aSI.fe(脇 醐+β ・9・(x・u・P・t)t.t1(7)
(4)SDモデルの レベ ル変数VLがこれ に椙 当す る。
(5)終端時刻tfはここでは 固定 してお く。
(6)満足 基準 は,た とえ ば,評 価関数が あ る一定 の水準 に達 し,か つ,他 の基 準を も
考慮 して決定 され る。 ・ '
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と表わせ る。ここで αとβは一種のウエイ トである。 たとえば,目 標年次(∫ノ)
までに得 られ る所得の総和(積 分の項)と 目標年次における生活水準(第2項)
の加重和などが考えられる。
評価関数を複数個のしかも異質の目標関数か ら構成することは一般に困難で
ある。 これ らの加算には意味がない し,効用関数の概念を導入 しても,実際に
これをつ くることは容易なことではない。多目標関数の最適化の問題に対 して
は多 くの研究があるが,い ずれも決定的なもの とは思えない。 ここでは一 目標
関数 したがって上式で α=1,β=Oの 場合を考えることにする。被積分関
数が,将 来にわたる収益のような場合,.これを現時点に割引 く操作は容易であ
る。 ・
.(3)最適 制御問題の定式化 と解法
ここではパ ラメータ制御は考 えない ことにす る。 したが って,シ ステ ムの し
たが うべき方程 式は,
X=ノ(X,U,の(8)
X(to)=X。(所与)て9)
で表わ され,、評価 関数は,
醐 イ ∫あ(脇 のdt`s⑩to
軍
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ノ
さ らに,一 般には状態ベ ク トル,御 制ベ ク トルに も制約があ るか ら,X,σ
をそれぞれの許容ベ ク トル空間 と して 、
x∈x,%∈u⑪
を考慮 しなければな らない。 したが って,評 価関数F。(U)を,制約条件,⑧,
(9)および⑪の もとに最適化すれば よい。解法には,変 分法,最 大 原理,ダ イナ
ミック ・プ ログラ ミソグな どがあ るが,こ こでは変分問題 として考察す る。
ただ し条件⑪は満 され ている もの とみな し除 いた。条 件付最大化問題 である
か ら,ラ グラソジ ュ乗数ベ ク トル(2)を 導入 し,F・(u)の代わ りにJ(u,2)を
用 いるo
ピノ
∫(u・え)一∫{f・(x・u・t)+λ'if--i)}dti⑫
tO
こ こ で,
XoEEノ。(x,u,t)
ゴ ホ
x・・=∫f・(x・u・t)dt・・∫
toO
を 導 入 し,躍,ま,λ,ノ を 拡 大 し て,
x=(x。,x1,…,Xn)
勇=(　 り 　Xo,Xlヂ●'・Xn)
2=(λ 。,2、,…,λn)
f=(fd,fi,…,fn)'
ノ。(x,u,t)dt Xo(t。)=O
と再 定義す る。 ここでノ。=X。であ るか ら(8),⑫はその まま成立つ。ノの最大化
はδ∫・=Oより得 られ るか らs'
δ・イ{f。(x+lix,u+δu,t)+z'(f(x+δx,u+δu,t)一(糊 〕}dt
O
、
/
/'
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ー ∫{fo(X ,%,の十 え'[f(躍,%,t)一κ]}揚
tO
δノ=0よ り次式を得 る。
⑬
7
(7)⑬式 の被積分関 数をG(x,ft,u,λ,t)とお きx+δx』驚 な どとお くとi
δJ・∫:篤 兀t)・・一 J':iG(x・ft…h・t)dt
-∫尋(瓦一G-t)}dt+∫:16&hn,)dt・
こ こ で 第2項1:・・G(x,」t・・,A・t)!δt
'昌'ノ
であ り,第1項 は
プ ノ{ぐ設)容x+(農)各最+(3fiン6u+(器ンδλ}d・ゴリ
ざ らに この第2項 を部分積秀 す ると,、t=tOでδx・Oで あ るか ら,h
∫:1(譲yδ最dt-(鍍γ軋 ジ ∫農1護y諏dt
δXし 一δX(t・)-Xδt・
を上式に代入すると,
∫:1謝蓑dt-1巽y{6x(t)-Xδt・}一∫:擁 極dt
よ っ て,1
　 ノ
餌一∫(∂G振)贈)+{G-(劉1蓉ガ
+∫:1〔{瓢(譲γ諏+(器y加+(盤痢dt
ここで δtノ=Qであ るか ら(tノは固定 さ
.2zてい る),
(1)
δJ=0となるためには被積分関数の各変数の増分の係数が零とならねばならない。
(∂G振)'1δx(t)一・・設 一艦)一 ・・究 一。・器 一 ・
が 得 ら れ る 。
G=髭o十 λ'(f一衰)=={一(1一 λ。),一一λ1,… … 一一λn}x十λ'f
第1式 よ り
{一(-1十 λo),一λi,・。・一 λn};鰹(tf)}一 ・L
.●.δXo(tf)-a'(tのδx(tノ)=0
第2式 よ り
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δ∬。(tf)一λ'(げ∫)δx(tf)・=0
ゆ
矛+瘍 一・
ゆ
蕩 一・
i一 ノ(x,%,の一=0
⑭か らλに対する終端条件が導びかれる。 　
{(1-R。),-2、,…,-Rn}{δx。,δx,…,δx。}=o '=げ
よ っ て,λ'(げ)讐(1,0,0,…,0)
が 得 られ,シ ス テ ム方 程 式 働 に 関 して は 彦=ち,
に お け るκα 。),κ(∫ノ)を初 期 条 件 と し て解 け る か ら結 局,
??
?
?
?
?
?
?
?
?
(1鋤
随伴方程式⑮に関してはt=tf
i・Ff(x,u,のx'(ち)=(o,xl。,…,x・ 。)
λ'一一蕩2{(t・)一(・,・,・ …)
λ'諾 一 ・
と表わせ る。(2ガはuに 関す る極値条件 となる。
(4)最大傾斜法による数値解法
?
?
⑳
㈲式は極値条件炉達成されたときのに満たされ るか ら,反復計算により,極
畷 一岳{一(A・-1)・-A・・ 一い ・… 一一Xn}一・
塗LOt.。.λ'十λ' ∂
X
第3・第4式から⑯,aoが得られる。
∂fo∂fo∂fo∂fo∂fo
∂XO∂X1∂Xm∂U1∂Um
(8)護一,錐 一
∂f"∂f"∂f∂fu
∂XO∂X薦 ∂U1∂U辮
m,nは 制御変数 と状態変数 の個 数をそ れぞれ表 わす 。た だ しfはhを 含 まないか
ら,∂f/∂Xo=Oであ る。
噛 暴
賎濃 シ磐 狸 騒 ・ 曽
値に収束させ るには,⑬ 式のδ襯こよる変分を零 とはせずに,
δJ(u)一∫㍗ 諾 δ%4ゴ(≠・)⑳' 一 一
とす る。 ここで,制 御ベ クル トの変分δ%を
δ%一κ(諾 ヅλ 一 ㈱
とおけば,幽 式は,
δJ(・・)一κ∫覧liズ諾li似 ⑭
とな るか ら,あ る初 期 制 御 ベ ク トル%。か ら出発 して,十 分 小 さい 正 数 εに 対 し
'て
Jδ(u・)〉δ1(Ut)〉… 〉 ・〉 δ」(eCn)>o㈲ ..、1
となるような%%・t'"・u・)が㈱により得 興 るrし たが っ璽 鰹 了条件
と して,.1. 、).,
∫ 乳il綴ll4'<・H-'一"㈱
を採用す ることがで きる。 ここに瓦 εは十分小 さい正数 とす る。
以上 を要約す る と,ま ず ∫='。におけ る初期条件κ。と,仮 セと定 めた初期制御
ベ ク トル%。(t),(t==to～tf)とか らシステ ム方式を解 く。次に,メ≒'ノに躰け
る λ(∫ノ)を初期条件 とし,〃。(のとい ま求めたκ(の,(∫≒∫。～の を用いて随
・伴方程式を'に 関 して逆順に解 く。 ここで反復終 了条件㈱を調 べ満た され てい
なければ㈲ に よ り,制 御ベ ク トルを,
,輪一砺+κ(紛 λ 卿,
で与 え られ る〃。に更新す る。以上の プロセスを δノ≦εが満 され るまで反復すれ
ばよい。1
反 復 演 算 を 実 行 ナ る た め に,変 数 を 離 散 化 す る 。 そ ㊧ た め に ち ㌘ な 々 ∫ゐ(々=
O,・1,…,た1>とすれ ば よ,y.・。。7犀 門 チ ヤ ー トを 図 一3に 示 すe..、_こし
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K、ξ>0を
定め る
初 期制御ベ ク トル蝋 の
を推 定す る
(h・=0、1…n・一1)
シ ス テ ム 方 程 式
劣・=ノ(劣、の を
諾(の 、駕。(渉の
を 用 い て 解 く、解 を劣、伍)
(h・=0、1…∴・n--1)
随伴方程式
潔一一磁 悲
λ(tN_z)、x・(tg)、tt・(tK)
を 用 い て 逆J頓に 解 く
(K=N-1、 … …2、z、o)
∫ン λ嘉 〃d参≦ξ
u・〈tk)=・u・(tk)+騨 ・KI,.,・
に よ り更 新 す る
(k=O、 ヱ・… ・N-1)
図一3
＼
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(5)例題による考察
この例は,国 の レベルで計画された基幹産業に対する投資に対 して,地 方 自
治体が,そ の関連産業に対する波汲効果を最大な らしめるよらに,補 助金の資
出額を決定することを目的 とするモデルである。
ノ
システムの状態変数は,基 幹産業の蓄積投資額(X1),関連産業の蓄積投資
額(x2),人口(κs),それに入力変数 として国の投資計画(X4)および,政 策
変数 としては自治体の関連産業に対する補助金資出計画(の を表わ している。
tf、～tf5はテーブル関数であ り,tf、,tf8は基幹産業 と関連産業の再投資可能額
を,tf2は基幹産業の関連産業への投資額を,∫五 は相対個人所得によるこの地
域への人口移動を,鵡 は国の投資計画をそれぞれ表わ している。評価関数に計
画期間における累積個人所得の最大化を考える。ただ し補助金は,コ ス トとみ`
な し,これを差引いたものを所得 と考えることに した。
(5・1)ダ イ ナモによる定式化
基幹産業,関 連産業,そ れに人 口の3つ のセ クターに分けて,モ デルの概 略
と定式化,お よび各変数の意味について述べ る。 フ ロー ・ダイアグラムを図一
4に示 す。
(1)基幹 産 業 セ ク タ ■一一・.
国 に よ る 計 画 され た 独 立 投 資,お よび 再 投 資(蓄 積 投 資 の テ ー ブル 関 数 と し
て 与 え る)を 考 え る一 方 蓄 積 投 資 の 一 部 は 廃 棄 され る も の とす る。
RBINDLKL=TABHL(TAB5,TIME.K,1970,1975,1)
十TABHL(TAB1,BIND、K,0,5.0.5)
TTAB5=0/0.2/0.3/0.4/0.1/O
TTABI=O/0.03/O.05/O,06/0.06/0.06/0.06/0.06/O.06/0。06/O.06
RBINDO.KL=BIND.KxOBSB
COBSB=0.01.
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LBIND.K=BIND.J+DT*(BINDI。JK-BINDO.JK)
NBIND=0
(変数の意味)
BINDI;各年 の投 資額
TAB6;国 の投 資計画
TAB1;再 投 資計画'
BINDO;毎年廃棄 され る設備
BIND;蓄積投資(初 期値0)
OBSB;設備 の廃 棄率
(2)関連産業セ クター
基幹産業か らの投 資(テ ーブル関数)と 地域内の需給 ギ ャップを考慮 した再
投 資計画(テ ーブル関数)お よび政策変数であ る補助金配分計画か らな る。
RRINDI.KL=TABHL(TAB6,TIME.K,1970,1989,1)
十TABHL(TAB2,BIND.K,0,5,0.5)
+SDGAP*TABHL(TAB3,RIND.K,0,2,0.2)
LRIND.J十DT*(R兀NDI.JK-RINDO.JK)
SDシミュ レーシ ョソモデル の最適
化につい て
NR瓜 「D=0,2
RRINDO.KL=RIND.K*OBSR
COBSR=0.05
-ASDGAP
.K=DEMND.K-SUPLY.K
,ADEMND.K=][NCOM.K*DICNS
CDICNS箆0.7L
ASUPLY.K・ 」RIND.K*CAPRD
CCAPR1)=0.5"
AINCOM.K=BIND.K*CPINB十RIND.K*CPINR
CcprNB=O.1
CCPINR=O.5
TTAB2=0/.003/.007/.015/.03/.05/.08/.09/.098/.10
TTAB3=0.1/0.ユ/0.1/0.1/0.1/0.12/0.16/0.25/0.5/0.9/1。0
(変数 の意味)
RZNDI;毎 年 の投資額
RIND;蓄 積投 資額(初 期値0.2兆円)
RPSIDO;廃棄 され る設備
OBSR;設 備の廃棄率
SDGAP;需 給 ギ ャ ップ
DEMND;需 要
DICNS;総 所得に対す る需要比率
SUPLY,;供給
CAPRD;設 備投 資に対 す る生産 比率
INOOM;所 得
CPINB;基 幹産業 の設備 に対 す る所得比率
CPINR;関 連産業に対す る所得比率
13
TTAB6嵩0.05/0.053/0.55/O.58/0061/0.64/0.67/0.071/O.074/O.078/
0.082/0.086/O.09/0.099/0.1/0.105/0.109/().115/0.121/0L127
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;基幹産業の関連産業への投資計画
;再投資能力 φ
;補助金計画
(3)人 ロ セ ク タ ー
社 会 移 動 は,対 前 年 比 率 一 定 で 上 昇 す る参 照 個 人 所 得 に 対 す る地 域 内 個 人 所
得(平 均)の 相 対 ギ ャ ップ に よ り移 動 比 率 を テ ー ブ ル で与 え る。
RPOPI.KL;TABHL(TAB4,INGPA.K,一 一〇.5,0.5,0.1)
*POP.K十BRT*POP.K
CBRT=0.02
AINGAP.K=(INPOP.K-INREF.K)/】NREF.K
AINPOP.K=INCOM.K/POP.K
A】NREF.K=INREFN*(1十INUPR)**(TIME.K-TIMEN)
CTIMEN=1970
NTIME=1970
CINUPR=O.05
CREFN=1.5*10鱒7(兆 円)'
RPOPO.KL=DRT*POP.K
CDRT=0.01
LPOP.K=POP.J十DT零(POPI.JK-POPO.JK)
NPOP=1000000(人)
(変数 の 意 味)
POPI;人 口の 社 会 増 減+自 然 増
BRT;出 生 率
INGAP;相 対 個 人 所 得 格 差
INPOP;個 人 所 得(平 均)
INREF;参 照 個 人 所 得
8覆3詑 闘ショソモデルの髄 ・5
TIMEN;基 準年 次(1970)
TIME;時 間(年 次,初 期値1970)
INUPR;全 国所得上昇率(実 質)
REFN;基 準年 次の参照個人所得
POPO;死 亡人 口
DRT;死 亡率
POP;人 口(初 期値100万人)
式の定義 で左端の英 記号は,L,R,AがVL,VR,VAを それぞれ衷 わ し,C
は定数,Nは 初期値,Tは テーブル関数である ことを示 してい る。モデルの考
察期間は1970～2000年まで31年間である。TAB6に よ り与 え られ る補 助金 出資
計画が政策変数であ る。
(5・2)微分方程式による記述
状態ベ ク トル と制御ベ クトルをそれぞれ ∫,%とす る。κに属する変数は,基/
幹産業 と関連産業の蓄積投資(BINDとRIND)および人 口(POP),さらに国
の投資計画,お よび評価関数か らなり,%は ここでは補助金支出計画である。
評価関数(躍O)は,前述の如 く定めたから,次 のように表わせる。
あイ 乞{(各年の所得一各年の鋤 金)/人・}鵡 一鋤 説
このモデルで用 いる変数 と前節 で述べたSDモデルの変 数や定数 との 関 連 は
次 の よ うに定め る(括 弧内はSDモデルに よる記号)。
x=(x。,x、,x,,κ3,x4),%=%1
κ。;評価 関数
κ1;i基幹産業の蓄積投 資(BIND)
x2;関連産業 の蓄積投 資(RIND)
x3;人口(POP)
x4;国の投 資計画(TABHL(TAB5,TIME.K,1970,1975,1))
u、;自治体の支 出す る補助金計画(TABHL(TAB6,TIME.K,1970,
1989,1))
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定 数 に つ い て は 次,の よ うに 定 め る。
α1(OBSB);α2(OBSR),α3(DICNS),α4(CAPRD),γ2(CPINR),
βs(BRT-DRT),t(TIME),d(INUPR),γ、(REFN),(ただ しtは 変 数 で あ
る)以 上 の 記 号 を 用 い る とκ。は,
X・一 ∫7
0{(r・X1+γ・X・-U・)/X?}dt
と記述できる。
ゆ
以 上 か ら ∬に 関 す る 方 程 式(シ ス テ ム 方 程 式)を 記 述 す る と,
!、(2ちU,t)==tfi(X1)一α、κ、+'メ,(の
ノ,(X,〃,の=tf,(X1)+〃1一α,X、+{α、(γ、X、+γ,X,)一α、X,}・tノ(X,)
プ㌔(x,u,t)==t/4〔{(γiX1十γ2x2)/Xs-c(t)}/6(t)〕十 βsX8、
　
ノ、(x,〃,の==tf,(のコ
ノ'5(X,%,t)==(γ1Xl十2×2-Z61)/X3
た だ しc(の は
c(の=γ(1十d)t
で与 え られ る 。tfi(x)G=1～5)は テ ー ブ ル 関 数 の デ ー タを も と に 曲 線,
tfi(x)=ci(x・一一ai)bi(ait-・-x)b'i
を 仮 定 し;最 小 二 乗 法 に よ り,Ci,b`,b'iを決 め そ れ を 多 少 手 直 し して,関 数
の 適 用 範 囲 を 広 げ る よ う工 夫 して つ く られ た も の で あ る 。
次 に λに 関 す る方 程 式(随 伴 方 程 式)と,〃 、の 増 分 を 求 め る た め に,行 列
Of/∂xとベ ク トル ∂f/∂〃1を求 め る必 要 が あ る。¶そ こ で,
乃'窪鶉G・ ノー?-4)"
とお く と,
(9)だ とえ ぱ,ft.1=f1(x,u,t)は,SD式のBIND.L(=x1)の右 辺 に レイ ト方 程 式
BINDI.JKとBINDO.JKを代 入 し,tfi=TABHL(TABi……),ct1=OBSBとお き
か え,(BIND.L-BIND.K)/DT→幻 と お きか えれ ば得 られ る 。
、
'＼
SDシ ミュ レー シ ョン モ デル の最 適
化 に つ い て
0,ノ 』1,ノ』,,0,0
0,ノ11,0,0,0
}t==o・f2t・f2・,o・0
0,ノ1、,ノ』、,f88,0
0,0,0,0,0、 ・
こ こ で ノ`ノは,
ん=γ 、/κ、
メ。2=ノ,/X,、
f,、=dif1(Xl)一α1
ん 竃 一吋(α ・r・一 α・)tf・(X・)+{α・(r・X・+γ・X・)一αi躍・}・dtfs(X・)
t
.ノ},=dtf,(x、)+llsγ、・tfs(x2)
プも1=d【'ノ「4(ン)●γ1/o(t)
ん=dif,(.y)γ,/・(のノ
f3S=4げ、(の{一(γ 、X、.+γ,X,)/X,C(t)}
た だ し,
yny{(rlx1+γ,X,)ノX、-C(t)}/σ(の
dtfi(・)…4{i魏)}.
したが って λについて次式を うる。
乏。=0
　
λ、=一(え。ん+R,ノ 、1+λ2ノ』、+λ、ノ31) 、
　
2,=一 一(λ。ノ』を+λ2/12+λ,ノ52)
　
λ、=一 λ,ノ』、
i、ro
〃、に 関 す る 微 分 は,
{∂ノ「/∂u1}'=(r-1/x3,0,1,0,0)
!ノ`
これ よ り,
δ%・一 ん・λ'9ifll・=.k(一λ・/x・+ス・)
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∫乞II糊 刎4'一 ∫:1{(R・/x3)・+2・・}dt
ノ
を得る。最後の式はδノの評価式であ り,反復停止条件として用いる。実際には
離散化 されるので,
　　ユ
Σ 〔{λ。(tk)/x、(tk)}2+{λ,(tk)}2〕
K=0
を 用 い る 。
最 後 に,実 際 に 数 値 解 を 求 め るた め に,κ,λ そ れ に 筋 の 初 期 値 を 与 えね ば な
らな い 。
x'(0)=(0,0,0.2,106,0)
λ'(30)=(1,0,0,0,0)
ごユゆ
ulo'(tk)=ulo(0)・1.025th(tk==0,1,。・・,30)
u、o(0)=0.05(兆円)
以上で最 適制御問題 は完全に記述 された。微分方程式の数値解法には,オ イ
ラ法,ル ソゲ ・ク ッタ法,ミ ル ソ法な どあるが,こ こでは,初 期設定が簡 単 で,
比較的精度 の高いル ソゲ ・クヅタ洗 を採用 した・得 られた最適政策(u*1)と,
仮定 された政策(ul。)をもとのsi)モデルに入れ て得 られた ものを,図 一5に
示す。 最適政策u*1はκ1。か ら出発 して,約180回反復 の後に得 られた。 この と
き目的関数の比(x*。/xo。)は約2倍 とな ってい る。関連 産業の伸び もxo,とx*2
を比べ て分 かるよ うに改善 され てい るが人 口は逆 に最適政策を とった場合の方
が低 くな ってい る。ecloとu、*を比べて気付 くことは,あ ま りに もその形が異な
ってい ることであ る。 この ことは,u1*が 必ず しも実現可能 な政策 ではないと
い うことを意味 している。だが しか し,図 には示 され ていないが,反 復 の過程
で,es、0に類似 した(あ るいは実現可能な範 囲の)あ るUliを選 び,し か もX。0
《万♂ とす るよ うな可能性を模索 し得 る。 この よ うな観点を考慮す る一つの方
⑩Xsλ に対 しては,初 期値 は時 間に 関 してであ るが,uに 関 しては,反 復につ い
て,つ ま り第0反 復につ いて,時 間につい てはt=0～30,す べ てについ て与え な
ければ な らない。 ここでは これ をu、o(t)で示 した。ulo(t)は,基準年次(t。=0つ
ま り1970年)の値 を0.05兆円 と し,以 降,前年 比2.5%増とい う支 出計画 を用 い てい
.る 。
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法 として,目 的関数の中に%1のUloからの乖 離をペ ナル テ ィとして導入す る こと
が考 え られ る。
(6)SL-1の 適用
これ まで述べ てきた ことか ら明き らかな よ うに,最 適制御 問題は結局,制 御
ベ ク トル%を 改善 しなが ら,状 態ベ ク トル κと,ラ グランジ ュベ ク トル λに関
す る微分方程 式を繰 り返 し解 くことに帰す る。 しか し,実 際に数値解 を求める
プロセスにおいて,特 に非線形 方程式においては,い ろいろ困難 な問題に遭遇
'
す る。連続量を離散化す る場合の分割数,初 期制御ベ グ トル%。の与 え方,数 値
積分の方法,収 束判定条件 と制御ベ ク トルの増分δ%の与 え方な どは,解 の安定
性 や演算時間に影響 を与 える主要 な ファクターである。 たとえば,こ の例では,
分 割数30(xと λとuの 要素 の和は5+5+1=11)に おいて,100反復 に要
す る時間は約5分 であ った。 また収束条件 を ε・・10"-11とす ると タイム ・オーバ
(20分)となるな ど好 ましい結 果を得 るまでには相 当の根気 と コソピ9t-一タ ・
タイムを要す ることが分か った。少 しで も能率を上げ るためにSレ1の 適用を
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考えたが,.まだ十分使い慣れていない こともあり,その効果を云 々する段階に
至 っていない。
(7)お わ り に
本研究 の例題 であげたSD .・tデルは,.単純 化 された モデルで あ り,元 モデル
に含 まれ てい るよ り複雑な因果関係ぽテ ーブル関数に集約 してあ る。 したが っ
、
て,テ ーブル関数 の構成如何 が成否の鍵 となる。 ここで用いたテ ーブル関数は
定性的には受容される くと確信 している)が,実 証 レベルで使える関数をつ く
るには多 くρデータと注章深い考察炉要るであろ う。今後の研究課題 として,
し く　ユコ
(1)テーブル 関 数め 構 成 法,(2)SDモデルの単純化,(3)多目的関数の導入
(4)数値解法上 の考察を と りあげたいと思 ってい る。
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